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Za preoblikovanje termoplastičnih mas potrebujemo orodje, v katerega pod tlakom 
brizgamo raztaljeno plastično maso. Zaradi visoke cene izdelave takšno orodje 
uporabljamo za masovno izdelavo tridimenzionalnih izdelkov, ki so zapletenih 
geometrijskih oblik. Izdelava takega orodja je tehnološko zahtevna, draga in zahteva 
dolgotrajen tehnološki proces. Zato se pri izdelavi prototipnih in malih serijskih brizganih 
izdelkov uveljavljajo 3D-tiskana orodja. 
Namen diplomske naloge je bila izdelava izdelka v prototipnem orodju. Potrebno je bilo 
ovrednotiti dejanske odstopke geometrije izdelka od predpisanih. Za brizganje zahtevane 
geometrije orodja smo uporabljali material ABS. Z izbiro pravilnih parametrov brizganja 
polimera smo ugotovili, da je proces izdelave takšnega izdelka zelo kompleksen. Glede na 
omejitve prototipnega orodja smo v končni fazi ugotovili geometrijske odstopke 
zahtevanega izdelka.  
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UDC 004.92+621.9:678.027.74(043.2) 
No.: VS I/607 
 
 
 
Analysis of the injection molding of acrylonitrile-butadiene-styrene 
(ABS) into the mould  with 3D printed polymer insert  
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Injection moulding is a manufacturing process for the production of parts by injection of an 
under pressured molten material into a mould. Due to the high cost of production, such a 
tool is used for the mass production of three-dimensional products, which are 
geometrically complex. The production of this tool is quite challenging, since it's 
expensive and requires a long-lasting technological process. For this reasons, most 
companies, for the production of prototype and serial injected products, have recently 
started to use 3D printed tools. 
The purpose of the thesis was to produce a product in a prototype tool. It was necessary to 
evaluate the differences of the product from the prescribed ones. In order to make the 
product we have injected into the mould the ABS material. By selecting the correct 
parameters for the injection of the molten material, we came to the conclusion that the 
process of making such a product in such a mould  is very complex. In the final phase we 
commented the geometric deviation of the required product.  
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Za preoblikovanje termoplastičnih mas potrebujemo orodje, v katerega se pod tlakom 
brizga raztaljeno plastično maso. Po zapolnitvi oblikovnega dela orodja je funkcija orodja 
še hlajenje, odpiranje in izmet izdelka. Tako orodje  uporabljamo za masovno izdelavo 
tridimenzionalnih izdelkov, ki so pogostokrat zapletenih geometrijskih oblik. Izdelava 
takih orodij zahteva zelo drage in dolge procese. 
Orodja izdelujemo iz orodnega jekla na CNC rezkalnih strojih ali s postopkom 
elektroerozije. Take vrste orodij uporabljamo za masovno proizvodnjo in zdržijo več 
milijonov ciklov. Pri zahtevah manjših serijskih izdelkov orodje izdelamo iz aluminija, saj 
je izdelava takih orodij bistveno bolj poceni, sam postopek izdelave pa je veliko krajši. 
Stroški orodja so večkrat pogojeni z napakami pri načrtovanju. Večkrat je potrebna 
dodatna obdelava orodja, preden dosežemo želeno obliko in kakovost končnega izdelka. 
Zaradi velikih stroškov izdelave, dolgih izdelovalnih časov in napak so proizvajalci začeli 
z uporabo 3D tiskanih orodij. 
S hitrim in enostavnim postopkom s 3D tehnologijo tiskanja izdelujemo orodja za 
injekcijsko brizganje. Za podjetja so ta orodja pomembna, saj omogočajo izdelavo 
prototipov, ki se zelo približajo končnemu izdelku. S temi prototipi izdelujemo modele in 
ugotavljamo, kakšno bo delovanje izdelka skozi čas.  
V diplomskem delu smo za izdelavo izdelka uporabljali material ABS (Terlulan GP-22). 
Orodje je bilo izdelano iz ABS-a, tiskano s tehnologijo PolyJet. 
Z izdelavo prototipnih orodij želimo dobiti končen model brizganega izdelka in šele nato 
se odločimo za izdelavo orodja iz orodnega jekla.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Uvod 
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1.2 Cilji 
V prvi fazi smo teoretično izračunali parametre brizganja materiala ABS. Med celotnim 
postopkom brizganja izdelka smo morali nadzorovati temperaturo taline in tlak brizganja 
ter  zapiralno silo orodja, da ne bi poškodovali prototipnega vložka. V naslednji fazi smo 
definirali optimalne parametre brizganja. Na koncu smo izvedli določene detajlne analize, 
ki jih s prostim očesom nismo videli. 
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2 Teoretična izhodišča 
2.1 Tehnološka delitev polimerov  
Polimer je makromolekula sestavljena iz ponavljajočih se strukturnih enot monomerov, 
povezanih s kovalentno kemijsko vezjo.  
Poznamo naravne in umetne polimere. Med naravne 
sodijo protein, škrob, celuloza, hitin, lignin in lateks. Med umetne polimere pa termoplasti, 
duroplasti in elastomeri. 
Značilne lastnosti polimerov so: 
 dobra kemijska odpornost, 
 majhna gostota (okoli 1 g/cm
3
) 
 majhen modul elastičnosti, 
 majhna trdnost in kemijska odpornost pri povišanih temperaturah, 
 dobra preoblikovalnost pri relativno nizkih temperaturah glede na kovine in keramiko. 
Ločimo tri glavne skupine umetnih snovi: 
 Termoplasti, ki so sestavljeni iz nezamreženih makromolekul. Pri segrevanju 
postanejo plastični, zato jih lahko preoblikujemo. Lahko so amorfni ali delno 
kristalinični. 
 Elastomeri (gume) imajo šibko zamrežene makromolekule. Lahko se izredno močno 
elastično deformirajo. Plastično jih ne moremo preoblikovati. 
 duroplasti so močno zamrežene makromolekule, so trdi in krhki. 
 
Preglednica 2.1 prikazuje tehnološko delitev polimerov, z glavnimi predstavniki 
termoplastov: polivinilklorid (PVC), polistiren (PS), akrilonitril butadien stiren (ABS), 
stiren-akrilonitril (SAN), polimetilmetakrilat (PMMA), polikarbonat (PC), polietilen nizke 
gostote (LDPE), polietilen visoke gostote (HDPE), polipropilen (PP), polioksimetilen 
(POM), polibutilentereftal (PBT), polimetilentereftalat (PET), poliamid (PA).  
Teoretična izhodišča 
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Preglednica 2.1: Tehnološka delitev polimerov [1] 
 
 
2.2  Akrilonitril/butadien-stirol (ABS) 
ABS je polimerni material , ki spada v skupino termoplastov. Formula ABS-a je:  
(C8H8)x·(C4H6)y·(C3H3N)z). 
 
Uporabljamo ga za izdelavo lahkih in vzdržljivih izdelkov, kot so cevi, glasbila, 
avtomobilski deli, igrače, ipd. 
 
ABS je kopolimer izveden iz polimeriziranega stirena skupaj z akrilonitritom v prisotnosti 
polibutadiena, zato ga je mogoče opredeliti kot termopolimer. Razmerja se lahko 
razlikujejo od 15% do 35% akrilonitrila, od 5% do 30% butadiena in od 40% do 60% 
stirena. 
 
Tipične lastnosti različnih ABS-ov so sledeče: 
 velika trdnost, togost, trdota  
 velika udarna žilavost pri nizkih temperaturah 
 velika temperaturna odpornost 
 sorazmerno majhno vpijanje vode 
NARAVNI 
POLIMERI 
SINTETIČNI POLIMERI (umetno pridobljeni v kemičnih reaktorjih) 
 
Celuloza 
Naravna svila 
Volna 
Kazein 
Beljakovine 
Škrob 
Naravni 
kavčuk 
Naravne smole 
Termoplasti 
(razvejani polimeri, ki 
se pri povišani 
temperaturi zmehčajo 
in talijo – odpad lahko 
regeneriramo) 
 
Duroplasti 
(med segrevanjem 
se zamrežijo v 
visoko molekulske 
strukture – regen. ni 
možna) 
Elastomeri 
(elastični v večjem 
temperaturnem območju, 
imajo zamreženo 
strukturo) 
Amorfni Delno 
kristalinični 
Amorfni Amorfni 
PVC 
PS 
ABS 
SAN 
PMMA 
PC 
LDPE 
HDPE 
PP 
POM 
PBT 
PET 
PA 
Fenolna smola 
Melamin 
Poliester 
Epoxid smola 
Urea smola 
Poliuretan 
Kloroprenkavčuk 
Stirolbutadienkavčuk 
Teoretična izhodišča 
5 
 
 velika kemična odpornost 
 nekoliko večja odpornost proti tvorjenju napetostnih razpok kot pri polistirenu 
(PS). 
 
Konkurenčen mu je polipropilen (PP), ki je bistveno cenejši. 
 
 
2.3 Stroji za brizganje termoplastičnih mas in proces 
brizganja 
2.3.1 Stroji za brizganje 
Stroji za brizganje (slika 2.1) so namensko izdelani stroji. Ker moramo pri brizganju 
zagotavljati velike tlake za brizganje plastike v orodje ter za zapiranje in odpiranje orodij, 
je večina strojev narejena na hidravlični pogon. V novejšem času pa so se razvili tudi 
popolnoma električni stroji. 
Sestavni deli stroja so: 
 krmilna enota, 
 brizgalna enota, 
 zapiralna enota 
 hidravlično – izmetalni sklop, 
 temperirna enota. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.1: Stroj za brizganje plastike [2] 
Zapiralna enota 
Krmilna enota 
Brizgalna enota 
Lijak 
Prostor za orodje 
100 mm 
Teoretična izhodišča 
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2.3.2 Brizgalna enota  
Brizgalna enota (slika 2.2) je namenjena pripravi materiala in transportu ter brizganju 
taline v orodje. Eden od temeljnih delov brizgalne enote je polž, ki se nahaja v notranjosti 
cilindra. Okoli cilindra se nahajajo grelci, ki segrevajo granulat na zahtevano temperaturo. 
Nastavitev temperature na stroju je odvisna od vrste polimera, polž pa skrbi  za polnjenje 
cilindra s talino. V sprednjem delu polža je nepovratni ventil, ki omogoča v fazi priprave 
taline prehod materiala naprej. V začetku faze brizganja se ventil zapre in prepreči uhajanje 
materiala nazaj v cilinder.  
 
 
 
Slika 2.2: Brizgalna enota s polžem [1] 
  
Teoretična izhodišča 
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2.3.3 Orodja za brizganje termoplastičnih mas 
Za preoblikovanje termoplastične mase potrebujemo orodje, v katerega se pod tlakom 
brizga raztaljeno plastično maso.  
Naloga orodja je sprejem termoplastične mase in razvod raztaljene taline v oblikovni del 
orodja, v katerem se po procesu strjevanja  formira oblika izdelka. Po zapolnitvi 
oblikovnega dela orodja moramo z orodjem hladiti izdelek. 
Orodje lahko na najbolj osnovni ravni delimo na dva dela, izmetalna stran orodja in 
brizgalna. Po vbrizgavanju in hlajenju mase se orodje odpre po delilni ravnini, izdelek z 
dolivkom pa ostane na izmetalni strani. Pri nadaljnjem odpiranju zadene izbijalni steber na 
fiksirani steber na stroju in potisne naprej preko izmetalne plošče vse izmetalce ter izlušči 
izdelek.  
Na sliki 2.3 je prikazan prerez klasičnega orodja za brizganje termoplastov s sestavnimi 
deli.  
 
 
 
Slika 2.3: Orodje [3] 
 
  
Teoretična izhodišča 
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2.3.4 Proces brizganja 
Pri postopku brizganja materiala moramo kot prvo v lijak natresti material. Material vstopi 
iz lijaka v cilinder  v obliki granulata. Polž se začne vrteti in tako pomika granulat naprej 
proti orodju. V tej fazi se s pomočjo grelcev in trenja, ki se ustvarja med granulatom ter 
polžem in cilindrom, segreva in spreminja iz trdnega v tekoče agregatno stanje. Prostor do 
brizgalne šobe je konstruiran na tak način, da ima naraščajoč volumen. Z vstopom taline 
proti šobi se polž odmika do tiste mere, dokler ni komora zapolnjena s takšno količino 
materiala, kot smo načrtovali.  
Maso vbrizgamo v orodje skozi dolivne kanale z vzdolžnim pomikom polža. Med 
ohlajanjem mase le-to dodatno doziramo za kompenzacijo skrčkov z manjšim naknadnim 
pritiskom polža. Ko se izdelek strdi, polž z obračanjem in pomikanjem nazaj dozira v 
cilinder novo količino materiala za ponovno brizganje.  
Po končani fazi ohlajanja pride do izmeta izdelka.  
 
Shematsko je proces brizganja razdeljen v tri faze: 
 
1. faza brizganja, kjer zapolnimo 95% izdelka; 
2. faza naknadnega tlaka, kjer zapolnimo celoten izdelek. Z naknadnim tlakom 
prenehamo delovati, ko se zalivek ohladi. Izdelek se v tej fazi še vedno ohlaja v 
orodju, brizgalna enota pa se nato odmakne in začne priprava nove doze za 
naslednje brizganje; 
3. faza izmetavanja poteka tako, da se orodje odpre in izmeče izdelek. To lahko 
izvedemo, ko izdelek doseže temperaturo toplotne trdnosti, to pomeni da se ohladi 
do take temperature, da prenese sile odpiranja in izmetavanja.  
 
 
Na sliki 2.4 je grafični prikaz delitve procesa brizganja. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.4: Grafični prikaz delitve procesa brizganja 
BRIZGANJE 
ODPIRANJE ORODJA 
NAKNADNI TLAK 
OHLAJANJE IN IZMET 
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2.4 3D Tiskana orodja 
2.4.1 3D tehnologija 
V preteklosti se je 3D tiskanje uporabljalo le za testiranje prototipov, ki smo jih kasneje 
brizgali. V današnjih časih je tehnološki razvoj omogočil, da lahko z najsodobnejšimi 
tehnologijami tiskanja prototipov dosežemo visoko natančnost tiskanja in dobro 
površinsko obdelavo. Pri samem postopku pa imamo velik nabor materialov, ki omogočajo 
3D tiskanje za izdelovanje orodij. 
3D tehnologija tiskanja se je predvsem razvila v podjetjih kot sta Stratasys, kjer za 3D 
tiskanje uporabljajo material «digitalni ABS«, in podjetje DSM, kjer s postopkom 
stereolitografije izdeluje izdelke iz materiala »Somos® PerFORM«. V teh podjetjih 
izdelujejo raznovrstne izdelke in po naročilu prototipna orodja za injekcijsko brizganje. 
Orodja, ki jih uporabljamo za injekcijsko brizganje, večkrat izdelamo s 3D postopki 
tiskanja, ki so hitre izdelave. Za podjetja, ki se ukvarjajo z brizganjem maloserijskih 
izdelkov, so ta orodja zelo koristna, saj omogočajo izdelavo prototipov, ki so zelo podobni 
končnemu izdelku. 
S 3D orodji ne nameravamo zamenjati klasičnih orodij, ki jih uporabljamo za izdelavo 
velike količine izdelkov. Prednost 3D orodij je v tem, da  zmanjšamo preskok med orodji, 
izdelanih iz aluminija »soft- tooling« , in prototipov, tiskanih s 3D tehnologijo. Na sliki 2.5 
je prikazan proces uporabe 3D tiskanega orodja: v prvi fazi je potrebno izdelati CAD 
model orodja, nato orodje tiskamo na 3D tiskalnem stroju. Izdelek moramo še nabrizgati in  
analizirati, če izpopolnjuje določene geometrijske in mehanske lastnosti. V kolikor smo z 
izdelkom zadovoljni,  izdelamo na podlagi prototipnega orodja jekleno orodje, ki ga bomo 
uporabljali za masovno proizvodnjo izdelkov.  
 
 
 
Slika 2.5:Prikaz procesa izdelave prototipnega orodja [10] 
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Začetni stroški izdelave orodja s 3D tehnologijo so relativno nizki, orodje pa lahko 
obremenjujemo za približno 100 ciklov. Vse je namreč odvisno od oblike, vrste 
uporabljenega termoplasta in stopnje kompleksnosti orodja.  
 Izdelava orodja je relativno hitra, saj orodje izdelamo le v nekaj urah. 
 V primeru, da želimo spremeniti obliko orodja, lahko z majhnimi stroški  dodajamo 
ali odvzemamo material. Zaradi teh lastnosti imajo projektanti več svobode pri 
razvoju samega izdelka.  
 Orodja, izdelana v digitalnem ABS-u, so lahko zgrajena iz zelo tankih slojev (od 16 
µm), z natančnostjo do 0,1 mm. S takimi lastnostmi izdelka dosežemo gladke 
površine izdelka, zato nadaljnja obdelava ni potrebna.  
 Z uporabo CAD orodij lahko projektiramo kompleksne geometrije s tankimi 
stenami, oblika in kompleksnost izdelkov pa ne vplivata na povišanju stroškov pri 
izdelavi. 
 Za izdelavo orodja s 3D tehnologijo ne potrebujemo predhodnega programiranja 
stroja. Po nalaganju CAD datoteke ne potrebujemo nobenega ročnega 
posredovanja. 
 
2.4.2 3D tehnologija tiskanja – postopek PolyJet  
3D tehnologija tiskanja PolyJet je proizvodni proces, ki deluje na podoben princip kot 2D 
tiskalnik. Pri tiskanju materiala tiskalna glava oddaja kapljice fotopolimera.  Žarki  
ultravijolične (UV) svetlobe strdijo fotopolimer, ki ga nanašamo plast na plast. Tehnologija 
tiskanja PolyJet ima veliko prednosti, saj lahko izdelujemo izdelke zelo natančnih oblik 
(natančnosti do 16 µm), različnih materialov in različnih barv. Na sliki 2.6 je shematsko 
prikazan postopek izdelave s 3D tehnologijo PolyJet. 
 
Potek postopka PolyJet: 
 
1- Tiskalna glava se pozicionira nad tiskalno mizico. 
2- Kapljice materiala se odlagajo od tiskalne glave na površino mizice. 
3- Kapljice materiala se strdijo in sestavijo prvi sloj. 
4- Naslednji sloji se gradijo eden na drugem, kot je opisno v točki 3.  
5- Plasti se ohlajujejo in strjujejo z UV svetlobo. Nadaljnja obdelava vključuje 
odstranjevanje materiala  za podporo.  
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Slika 2.6: Shematski prikaz 3D tehnologije tiskanja s tiskalnikom PolyJet [4] 
 
 
2.4.3 Stereolitografija (SLA) 
Stereolitografija je laserska tehnologija, ki za material uporablja UV-občutljivo tekočo 
smolo. S pomočjo foto polimerizacije strjujemo smolo plast za plastjo, kot je prikazano na 
sliki 2.7. Fotopolimer se nahaja v tiskalnem koritu in se utrjuje z izpostavitvijo laserskega 
žarka. 
Sam postopek tehnologije je zelo natančen in primeren za tiskanje zelo podrobnih 
predmetov, ki imajo visoko resolucijo. Mehanske lastnosti natiskanih predmetov so 
odvisne predvsem od lastnosti polimera, ki ga uporabljamo med procesom. Polimeri so 
lahko  transparentnih ali prosojnih barv zaradi čim bolj optimalnih razmer strjevanja. 
Obstajajo tudi nekateri neprosojni polimeri, ki pa so omejeni na zelene, rjave in črne 
odtenke barv. 
 
Potek postopka: 
 
1. Utrjevanje smole z laserskim žarkom. 
2. Mizica se postopoma spušča za en sloj plasti, laser pa selektivno tvori površino 
izdelka. 
3. Tekočina in nosilne podpore so odstranjene. 
4. Končni izdelek. 
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Slika 2.7: Shematski prikaz procesa tiskanja s tehnologijo SLA [11] 
 
 
2.4.4 Glavne razlike med 3D tiskanimi in  tradicionalnimi 
kovinskimi orodji 
Največja razlika med tradicionalnimi in 3D tiskanimi orodji se kaže v termičnih in 
mehanskih lastnostih. Orodja iz aluminija in jekla zdržijo izjemno visoke temperature 
(≥350°C), zaradi tega  lahko brizgamo materiale z izjemno visoko temperaturo tališča. 
Problematika 3D tiskanih orodij se kaže pri brizganju taline s previsoko nastavljeno 
temperaturo, na tak način lahko poškodujemo orodje, zato se v tem kažejo omejitve. 3D 
tiskana orodja so namenjena predvsem testiranju prototipnega izdelka, šele nato preidemo 
v fazo izdelave jeklenega ali aluminijastega orodja. S prototipnimi orodji lahko brizgamo 
materiale, kot so polikarbonat, ABS, nylon, delrin, termoplastični elastomeri (TPE), 
polietilen in polipropilen.  
 
 
2.4.5 Material orodja  
Pri izbiri materiala orodja je pomembno, da je ta visoko temperaturno obstojen in zdrži 
visoke mehanske obremenitve.  
Tiskalni  metodi za izdelavo tiskanih 3D orodij, ki najbolj izpolnjujeta te zahteve, sta 
stereolitografija in postopek PolyJet. S tema tehnologijama lahko proizvajamo dele z zelo 
veliko natančnostjo. Materiala, ki se najbolj uporabljata pri teh postopkih, sta «Somos® 
perFORM», tiskan s tehnologijo stereolitografije, ali  «digitalni ABS», tiskan s tehnologijo 
PolyJet.  
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2.4.6 Izbira materialov za brizganje  
Pazljiva izbira materialov za brizganje je zelo pomembna za končni rezultat brizganja s 3D 
tiskanimi orodji.  
Najboljši materiali za brizganje so tisti, kjer talina pri brizganju nima previsokih 
temperatur (< 300° C ).  Poleg tega morajo imeti ti materiali dovolj nizko viskoznost.  
Idealni materiali za brizganje so:  
 polietilen (PE) 
 polipropilen (PP) 
 polistiren (PS) 
 akrilonitril-butadien-stiren (ABS) 
 termoplastični elastomer (TPE) 
 poliamid (PA) 
 polioksimetilen ali acetal (POM) 
 zmes iz polikarbonata in ABS (PC-ABS) 
 polipropilen (PP) ali smola s steklenimi vlakni (G) 
 
Materiali z visoko temperaturo obdelave  (>250 °C)  zmanjšujejo življenjsko dobo orodja 
in v nekaterih primerih tudi kakovost končnega izdelka.  
Slika 2.8 prikazuje število izdelkov, ki  jih lahko izdelamo z različnimi metodami. Pod 
oznakami A, B, C, D imamo naslednje materiale: 
 
A: polietilen (PE), polipropilen (PP), polistiren (PS), akrilonitril/butadien-stirol (ABS), 
termoplastični elastomeri (TPE) 
B: polipropilen s steklenim vlaknom  (PP+G), poliamid (PA), polioksimetilen (POM), 
zmes polikarbonat /ABS (PC+ABS) 
C: poliamid s steklenim vlaknom (PA+G), polikarbonat (PC), acetal s steklenim vlaknom 
(POM+G) 
D: polikarbonat s steklenim vlaknom (PC+G), polipropilenov oksid (PPO), polifenilenov 
sulfid (PPS) 
 
Podatki na sliki 2.8 nam lahko pomagajo, kdaj se odločimo za uporabo 3D tiskanja 
prototipnih orodij (v tem primeru PolyJet) v primerjavi z brizganjem s tradicionalnimi 
orodji.  
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Slika 2.8: Prikaz količine izdelkov, ki ji lahko brizgamo v prototipno orodje [8] 
 
 
Preglednica 2.2 prikazuje primerjavo izdelave izdelka z aluminijastim orodjem  in orodjem 
iz «digitalnega ABS-a». Prihranki v času za generiranje orodja so zelo veliki ( od nekaj dni 
do več tednov).  Poleg tega je strošek za izdelavo prototipnega orodja od 40% do 75% 
manjši.  
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Preglednica 2.2: Primerjava med orodji [5] 
 
 Aluminij Digitalni ABS 
Primer izdelka/orodja Strošek Čas izdelave Strošek Čas izdelave 
 
Rotor naprave za hlajenje 
1400 € 7 dni 860 € 24 h 
 
 
Set žličk za sladoled 
1200 € 30 dni 340 € 7 h 
 
Orodje iz ABS za izdelavo 
čepa z navojem 
1630 € 4 dni 530 € 13h 
 
2.4.7 Primerjava različnih materialov in postopkov za izdelavo 
3D orodja  
Postopka PolyJet in sterolitografija (SLA) sta dva procesa 3D tiskanja, ki sta zmožna 
izdelati zelo natančne in gladke dele. Osredotočili se bomo na dva materiala, ki sta 
značilna za izdelavo 3D orodij za injekcijsko brizganje, in sicer za «digitalni ABS plus»,  
proizvajalca Stratasys, in za material «Somos
®
 PerFORM», proizvajalca DSM.  
Čeprav je «digitalni ABS» odličen material zaradi večje togosti in vrhunskih toplotnih 
lastnosti, je material  «Somos
®
 PerFORM»  bolj primeren za oblikovanje 3D tiskanih 
orodij. To je razvidno od števila izdelkov, ki jih lahko izdelamo s «Somos® PerFORM» 
orodjem v primerjavi z izdelki, ki so izdelani z orodjem iz «digitalnega ABS-a».  
 
 
2.4.7.1 Mehanske lastnosti tiskanih orodij 
Material «Somos
®
 PerFORM» ima v primerjavi z materialom «digitalnim ABS» večjo 
natezno trdnost. Večji je tudi elastični modul, poleg tega pa je raztezek pri lomu 
minimalen, ker je material zelo krhek. Za izdelavo orodij za injekcijsko brizganje so 
mehanske lastnosti«Somos
®
 PerFORM-a» boljše.  V  preglednici 2.3 smo prikazali 
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primerjavo mehanskih lastnosti med orodji, izdelanimi iz «digitalnega ABS-a» in «Somos
®
 
PerFORM-a». 
 
Preglednica 2.3: Primerjava mehanskih lastnosti «digitalnega ABS-a» in «Somos
®
 PerFORM-a»  
[9] 
 
 
2.4.7.2 Termične lastnosti  
Temperatura toplotne obdelave (HDT) označuje temperaturo, pri kateri se polimer 
deformira pod določeno obremenitvijo. Temperatura steklastega prehoda Tg je 
temperaturno območje, kjer ima polimer prehod iz steklastega stanja v bolj prožno 
gumijasto stanje. Za injekcijsko brizganje so boljše visoke vrednosti HDT-ja in Tg-ja, torej 
«Somos
®
 PerFORM» ponovno presega «digitalni ABS». 
V preglednici 2.4 so primerjave termičnih lastnosti med orodji, izdelanimi iz «digitalnega 
ABS-a» in «Somos
®
 PerFORM-a» 
 
 
Preglednica 2.4: Termične lastnosti «digitalnega ABS-a»  in «Somos® PerFORM-a» [9] 
 
 
 
 
material 
«digitalni ABS  Plus» 
material 
«Somos
®
 PerFORM» 
Natezna trdnost 55-60 MPa 80 MPa 
Elastični modul 2600-3000MPa 9800MPa 
Raztezek pri lomu 25-40% 1,2% 
Upogibna trdnost 65-75 MPa 146 MPa 
Upogibni modul 1700-2200MPa 9030 MPa 
Udarna žilavost po Izodu 90-115 J/m 20 J/m 
Trdota po Shoru - D 85-87 93 
 
material 
«digitalni ABS Plus» 
material 
«Somos
® 
PerFORM» 
HDT (pri 0,46 MPa) 92-95°C 268°C 
Temperatura steklastega 
prehoda (Tg) 
47 – 53 °C 81°C 
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2.4.7.3 3D tiskalni proces - raven podrobnosti 
«Digitalni ABS» in «Somos
®
 PerFORM» material se uporabljata v različnih 3D tiskalnih 
procesih. Z obema tehnologijama lahko  proizvedemo zelo gladke dele z zapletenimi 
detajli, ki  zahtevajo malo naknadne obdelave. «Digitalni ABS» ima majhno prednost pred 
«Somos
®
 PerFORM-om» glede ravni podrobnosti, saj ima postopek PolyJet največjo 
dimenzijsko natančnost med vsemi 3D tehnologijami tiskanja. V preglednici 2.5 so 
prikazane podrobnosti tiskanja med orodji, izdelanimi iz «digitalnega ABS-a» in «Somos
®
 
PerFORM-a» 
 
 
Preglednica 2.5: Raven podrobnosti pri tiskanju «digitalnega ABS-a» in «Somos
®
 PerFORM-a» [9] 
 
 
2.4.7.4 Življenjska doba 3D tiskanih orodij 
Preglednica 2.6 povzema število delov, ki jih lahko izdeluje eno samo orodje. Razlike v 
mehanskih in toplotnih lastnostih dveh materialov vplivajo na skupno število delov, ki jih 
lahko proizvedemo z  orodjem. V normalnih razmerah (po 3-4 injekcijah )  3D tiskano 
orodje doseže temperaturo približno 120 ° C, saj jo segreje taljen material. Dobra toplotna 
stabilnost materiala orodja je ključnega pomena, če želimo zmanjšati porabo oz. 
deformacijo  orodja. Preizkusni vzorci pod sliko 2.9  so bili izdelani z identičnimi modeli 
orodja (oba prikazujeta izdelek, izdelan po 10. vnosu materiala). Kakovost  izdelka 
proizvedenega z orodjem iz «digitalnega ABS-a», je precej nižja, saj se je orodje začelo 
segrevati. Medtem ko je oblika orodja «Somos
®
 PerFORM» še vedno stabilna, se oblika 
orodja iz materiala «digitalni ABS Plus» že začne deformirati.  
 
 
 
 
 
 
 
 
material 
«digitalni ABS Plus» 
material 
«Somos
®
 PerFORM» 
Proces  PolyJet Industrijski SLA 
Dimenzijska natančnost 
±0,1%(spodnja meja pri 
 ±0,05 mm) 
±0,15%(spodnja meja pri 
 ±0,05 mm) 
Minimalna velikost izdelka  0,05 mm 0,10 mm 
Minimalna debelina stene  0,6 mm 0,8 mm 
Minimalna plast tiska  14 – 16 µm 25-50  µm 
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Preglednica 2.6: Proizvodne zmogljivosti «digitalnega ABS-a» in «Somos
®
 PerFORM-a» [9] 
 
 
 
Slika 2.9: Končni izdelek izdelan v dveh različnih orodjih [9] 
 
 
  
 
material 
«digitalni ABS Plus»  
material 
«Somos
®
 PerFORM» 
Izdelki iz materialov, ki jih 
lažje brizgamo 
50-100 100-200 
Izdelki iz materialov, ki jih 
težje brizgamo 
5-30 30-50 
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3 Metodologija raziskave 
Za eksperimentalni del diplomske naloge smo se odločili, da bomo brizgali v orodje 
akrilonitril butadien stiren ABS, proizvajalca Ineos Styrolution s trgovsko oznako Terlulan 
GP-22. Da smo lahko dobro zapolnili naše orodje in dobili tak izdelek, ki naj bi čim manj 
odstopal od načrtovanega, smo potrebovali relativno visoke tlake brizganja. Pri brizganju v 
naše prototipno orodje smo morali paziti, da nismo trajno poškodovali orodja, saj zdrži 
veliko manjše obremenitve kot neko jekleno orodje, oz orodje iz aluminija. Tudi 
temperaturna obstojnost našega prototipnega vložka je bila manjša kot temperaturna 
obstojnost nekega konvencionalnega orodja. Paziti smo morali torej, da nismo brizgali s 
previsokim tlakom, oziroma s previsoko temperaturo taline, saj bi lahko na tak način prišlo 
do poškodbe in loma vložka. V polimerni vložek iz ABS-a smo nabrizgali nekaj izdelkov, 
s pomočjo katerih smo lahko postopoma optimizirali parametre stroja, da smo dobili tak 
izdelek, ki se je v čim večji meri približal načrtovanemu. Po procesu brizganja smo 
izmerili izdelek, da smo ugotovili, koliko odstopa od predpisane geometrije.  
 
 
3.1 Izvedba eksperimenta  
3.2 Izdelek  
Nabrizgani izdelek je na prvi pogled zelo preproste oblike. Kljub temu iz takega izdelka pri 
samem procesu brizganja lahko veliko sklepamo, saj je sestavljen iz ene pravokotne 
plošče, dveh reber in ene luknje. Da lahko orodje v celoti napolnimo in dobimo optimalno 
obliko izdelka, potrebujemo optimalno nastavitev stroja. Pri slabi nastavitvi stroja lahko 
pride do premajhne napolnitve izdelka, slabe kvalitete površine, prisotnosti mehurčkov 
zraka v izdelku, poškodbi izdelka pri izmetavanju ter poškodbi orodja. Na sliki 3.1 je 
prikazana geometrija izdelka.  
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Slika 3.1: Slika izdelka, dimenzije so v milimetrih 
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3.3 Material brizganja  
Pri procesu brizganja smo uporabili granulat materiala  akrilonitril butadien stiren (ABS), 
proizvajalca Ineos Styrolution s trgovsko oznako Terlulan GP-22. Od proizvajalca smo 
dobili tehnološki list, ki vsebuje podatke in lastnosti materiala. ABS je proti udarcem 
odporen modificiran stirol-kopolimerizat. Sestoji iz dveh komponent: ena komponenta je 
kopolimer stirola in akrilnitrila (SAN), druga komponenta pa je fino dispergirani 
polibutadien kot elastomerna komponenta. V taki sestavi treh polimerov ima ABS značaj 
termopolimera. SAN pripomore k večji togosti, trdoti in lažji predelavi, elastomerna 
komponenta pa pripomore k elastičnosti in žilavosti. Terlulan GP-22 uporabljamo za 
izdelavo različnih izdelkov, predvsem pa za ogrodja kuhinjskih aparatov, za izdelavo 
gospodinjskih in sanitarnih naprav, igrač, v avtomobilski industriji in za potrošne izdelke.  
V preglednici 3.1 so prikazani procesni parametri za brizganje materiala Terlulan GP-22. 
 
Preglednica 3.1: Procesni parametri za brizganje Tertulana GP-22 
PROCESNI PARAMETRI STANDARD ENOTA VREDNOST 
MVR 220°C/10 kg ISO 1133 cm
3
/10 min 19 
Linearno krčenje materiala ISO 294-4 % 0,4 – 0,7 
Temperatura taline ISO 294 °C 220-260 
Temperatura orodja ISO 294 °C 30-80 
Hitrost brizganja ISO 294 mm/s 200 
Temperatura sušenja - °C 80 
Čas sušenja - h 2-4 
Linearni skrček  ISO 294-4 % 0,4 – 0,7 
 
 
3.3.1 Orodje  
Orodje, ki smo ga uporabili za eksperimentalni del, bi lahko razdelili na več delov, saj je 
sestavljeno iz več enot. Brizgalna stran orodja (slika 3.3) je sestavljena iz glavne nosilne 
plošče, katero smo pritrdili na stroj iz pomožne nosilne plošče z obstoječimi hladilnimi 
kanali, oblikovne plošče, centrirnega obroča, dolivne puše in vodilne trne ter brizgalne 
strani polimernega vložka, ki smo ga vstavili v orodje. Izmetalni del orodja (slika 3.2) pa 
vsebuje glavno nosilno ploščo, pomožno nosilno ploščo z obstoječimi hladilnimi kanali, 
oblikovno ploščo, izmetalni paket, distančnike, vodilne puše in izmetalni polimerni vložek.  
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Slika 3.2: Izmetalna stran orodja 
 
 
Slika 3.3: Brizgalna stran orodja 
30 mm 
30 mm 
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3.3.1.1 Polimerni vložek 
Polimerni vložek je nekonvencionalno orodje, ki je bilo tiskano s 3D tehnologijo. Vložek  
je bil tiskan s tehnologijo PolyJet podjetja Stratasys. Orodju je bil priložen tehnološki list z 
vsemi podatki, ki služijo pri brizganju. Material orodja je «digitalni ABS». Proizvajalec je 
moral posvetiti pozornost načinu tiskanja orodja, saj je moral izdelati tako orodje, ki bo 
lahko vzdrževalo čim večje obremenitve. Ker material orodja ni mogoče spremeniti, da bi 
povečali vzdržljivost orodja, lahko vplivamo na sam proces izdelave. Naše orodje je 
tiskano na tak način, da tiskalnik postopoma spreminja smer nalaganja materiala, zato je 
orodje bolj kompaktno in zdrži večje obremenitve. 
V preglednici 3.2 so predstavljene mehanske lastnosti polimernega vložka.  
 
Preglednica 3.2: Mehanske lastnosti polimernega vložka  
 ENOTA VREDNOST 
Natezna trdnost MPa  55-60 
Modul elastičnosti MPa 2600-3000 
Temperatura steklastega 
prehoda 
°C 47-53 
Trdota po Rockwellu Scale M 67-69 
Gostota polimera g/cm
3
 1,17-1,18 
 
 
Geometrija vložka  
 
Polimerno orodje je sestavljeno iz dveh delov: izmetalne strani vložka in brizgalne strani. 
Zunanje dimenzije vložka znašajo 151 mm x 80 mm x 20,3 mm. Napran odprtini, ki se 
nahaja v oblikovni plošči orodja, polimerni vložek je za 0,5 mm višji. To je bilo 
načrtovano z namenom, da bi pri procesu brizganja preprečili uhajanje taline iz gravure 
[6]. Na tak način smo zagotovili dober kontakt med polimerno ploščo dveh vložkov, 
preden bi prišlo do kontakta med oblikovnima ploščama, izmetalne in brizgalne strani 
orodja.  
 
 
Brizgalna stran   
 
Slika 3.4 prikazuje brizgalno  stran orodja. Slednje  ima 4 luknje za pritrditev na oblikovno 
ploščo ter 4 luknje večjega premera, ki služijo kot odprtina za glave vijakov, ki jih 
uporabljamo za pritrditev izmetalnega vložka na oblikovno ploščo.  Ravna plošča vložka  
ima gravuro za oblikovanje rebra na izdelku. Slika 3.5 prikazuje notranjost vložka, kjer se 
nahaja hladilni kanal, ki poteka skozi nosilno podporno ploščo, oblikovno ploščo in 
polimerni vložek. Kanal je izdelan 4 mm pod površino gravure in je namenjen hlajenju 
orodja pri večjih količinah in daljših časih brizganja.  
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Slika 3.4: Brizgalna stran polimernega vložka [6] 
 
Slika 3.5: Hladilni kanali pri brizgalni strani polimernega vložka [6] 
 
 
Izmetalna stran 
 
Slika 3.6 prikazuje izmetalno stran polimernega vložka, ki ima na sredini valj, ki bo izdelal 
luknjo na testnem izdelku.  V bližini valja se nahaja dolivni kanal, levo od valja pa 
odprtina, ki pripomore k izdelavi rebra. Hladilni kanal (slika 3.7) je podobno izdelan kot na 
izmetalni strani vložka in ima isto vlogo.  
 
50 mm 
 
50 mm 
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Slika 3.6: Izmetalna stran polimernega vložka [6] 
 
 
Slika 3.7: Hladilni kanali pri izmetalni strani polimernega vložka [6] 
 
 
3.3.2 Priprava materiala 
Termoplastični granulati morajo biti hranjeni v suhem prostoru daleč od sončne svetlobe. 
Skoraj vsi materiali absorbirajo vlago, zato jih moramo pred uporabo posušiti, tako da 
odpravimo prisotnost vode v polimeru (ali vsaj jo znižamo na sprejemljive vrednosti). 
Prisotnost vlage v nekaterih materialih povzroča med preoblikovanjem zlom polimernih 
verig, torej lastnosti materiala niso več take kot so bile predpisane na tehnološkem listu.  
Izločanje vlage je torej bistvenega pomena, če želimo doseči optimalno delovanje izdelka. 
Material smo torej posušili v stroju  za sušenje granulatov polimerov, italijanskega 
proizvajalca 'META Colotronic'. Granulat ABS-a smo postavili v stroj in ga sušili pri 80°C 
za 2h in 30 min. Na tak način smo odpravili vso vlago, ki je bila prisotna v materialu. 
Slika 3.8 prikazuje napravo za sušenje polimernega granulata.  
 
50 mm 
 
50 mm 
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Slika 3.8: Slika naprave za sušenje polimernih granulatov 
 
 
3.3.3 Priprava orodja 
Preden smo sestavili paket orodij, ki smo jih pritrdili na stroj, smo izmerili polimerni 
vložek. Na tak način smo ugotovili, če smo zaradi predhodne uporabe vložek poškodovali 
ali deformirali. S prostim očesom smo opazili, da je vložek nekoliko ukrivljen,  kar pa ne 
bi smelo vplivati na izdelavo samega izdelka. Pri brizganju izdelka naj bi se ob zapiralni 
sili polimerni vložek zravnal. S kljunastim merilom smo izmerili izmetalno in brizgalno 
stran orodja. Mere so med načrtovanim orodjem in našim orodjem odstopale le za 
desetinko mm, kar naj ne bi vplivalo na sam proces brizganja. 
  
V jekleno orodje smo postavili naš polimerni vložek, ki smo ga privijačili z osmimi imbus  
vijaki M6. Pri privijanju vijakov smo morali paziti na sam moment privijanja, saj bi ob 
privijanju s previsokim momentom od dovoljenega lahko poškodovali polimerni vložek. 
Na pomožni nosilni plošči smo imeli na voljo več kanalov za hlajenje. Označili smo si 
katere hladilne kanale bomo uporabljali. V naslednji fazi smo orodje vpeli na stroj in ga 
povezali na temperirno napravo. Slika 3.9 prikazuje pozicijo polimernega vložka v 
oblikovni plošči.  
 
 
 
 
600 mm 
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Slika 3.9: Polimerni vložek v oblikovni plošči orodja  
. 
 
3.3.4 Priprava stroja  
Preden smo začeli z eksperimentalnim delom smo pripravili stroj za brizganje in 
temperirno napravo. Za izvedbo eksperimenta smo uporabljali stroj znamke Krauss Maffei 
modela CX 50 -180.  
Tehnične lastnosti stroja so sledeče: 
 zapiralna sila: 5000 kN; 
 odpiralni hod: 400 mm; 
 premer polža: 25 mm; 
 hod polža: 120 mm; 
 volumen brizgane taline v enem hodu: 59000  mm3; 
 maksimalen tlak brizganja: 250 MPa; 
 masa stroja: 3 t. 
 
 
 
Na vsakem orodju smo nastavili vsaj osnovno temperiranje, s katerim smo nadzorovali 
potek temperature v orodju. Potrebno je bilo paziti, da temperatura v orodju ni bila 
previsoka, saj lahko v takem primeru orodje deformiramo. Posledično tudi končni izdelek 
ne bi zagotavljal predpisanih mehanskih lastnosti, poleg tega pa bi pri izmetavanju lahko 
prišlo do trajne deformacije. Naloga temperirne enote je, da vzdržuje v orodju takšno 
temperaturo, ki najbolj ustreza plastični masi, ki jo brizgamo. 
Po vpetju na stroj (slika 3.10) smo morali posušen polimerni granulat nasuti v dozirnik ter 
nastavili napravo. Krmiljenje stroja je potekalo preko kontrolne enote PID krmilnika. Na ta 
20 mm 
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krmilnik so vezani elementi za generiranje in merjenje sil, tlakov, hitrosti in temperature 
brizganja.  
 
 
 
Slika 3.10: Orodje pripeto na stroju 
 
 
3.3.5 Procesni parametri 
Procesni parametri pri injekcijskem brizganju so odvisni od več dejavnikov, kot so npr: 
stroj, material izdelka, oblika izdelka, material orodja, ipd. V našem primeru je material 
orodja najbolj vpliven parameter, saj smo morali paziti, da pri brizganju materiala v 
polimerni vložek, ne bo prišlo do prevelikega tlaka brizganja, oz. temperatura taline ne bo 
previsoka. V takem primeru bi lahko orodje trajno poškodovali. Brizgali smo na 
brizgalnem stroju proizvajalca «Krauss Maffei».   
Ker smo se prvič srečali s takim primerom brizganja, in torej nismo imeli izkušenj, kako 
nastaviti začetne parametre brizganja, smo izračunali nekaj bistvenih parametrov, ki so 
nam olajšali delo za začetne parametre brizganja.   
 
70 mm 
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Zapiralna sila orodja 
 
Zapiralna sila orodja je potrebna, da nam talina ne uhaja iz gravure izdelka med procesom 
brizganja ter je odvisna od prečnega preseka izdelka, dolivnega sistema in tlaka brizganja. 
V našem primeru smo morali biti še kar pozorni na velikost zapiralne sile, saj naš 
polimerni vložek je prenašal manjše obremenitve kot konvencionalno jekleno orodje. Bilo 
je  nevarno, da pri zapiranju orodja pri previsoki zapiralni sili bi lahko prišlo do poškodbe 
vložka na delilni ravnini.  
Površina izdelka z dolivnim kanalom je znašala 4140 mm2, začetni tlak brizganja smo 
nastavili na 29 MPa, pri tem, zaradi izgub v dolivnem sistemu, smo upoštevali približno 50 
% brizgalnega tlaka pri izračunu, dobljeno vrednost smo povišali za 20 % zaradi 
upoštevanja varnostnega faktorja. Enačba (3.1) prikazuje izračun.  
 
              
          
 
                       (3.1) 
 
                 
  
 
       
 
 
                       
 
 
Pomik polža 
 
Stroj, na katerem smo brizgali, ima  premer cilindra brizgalne enote 30 mm. Največji 
enkratni pomik polža znaša 120 mm. Da smo lahko izračunali pomik polža, smo morali 
izračunati prostornino izdelka z dolivnim kanalom, od šobe brizgalne enote do ustja 
izdelka. Z upoštevanjem volumna dolivnega kanala in teže izdelka z gostoto materiala, 
preko katerega smo izračunali volumen izdelka, smo predpostavili hod brizganja polža za 
izdelavo enega kosa. Ker nismo tiskali še nobenega izdelka, smo si pomagali s predhodno 
izdelanim izdelkom iz polipropilena. Izdelek smo stehtali (masa izdelka je 8,47∙10-3 kg) in 
izračunali volumen, nato smo izračunali še premik polža za zapolnitev gravure orodja. 
Enačbi 3.2 in 3.3 prikazujeta izračun.  
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V prvi nastavitvi stroja se polž premakne za 12 mm. 
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3.4 Izvedba eksperimenta 
Ko smo nastavili na stroj orodje, povezali temperirno napravo, nastavili začetne parametre 
brizganja in vstavili material v lijak, smo lahko začeli z brizganjem materiala v orodje. Na 
začetku smo izbrizgali iz stroja ves predhodno uporabljen material, ki se je še nahajal v 
polžu orodja, za tem smo začeli s prvimi poskusnimi brizganji.  
 
 
Začetni parametri brizganja so bili sledeči:  
 
pbrizganja= 29 MPa 
Tbrizganja = 220°C 
tbrizganja= 2,5 s 
thlajenja= 50 s 
Tvode= 20°C 
Tvložka= 48°C 
 
Za prve poskuse izdelave izdelka nismo dodali naknadnega tlaka, saj nismo vedeli, kako 
bo potekalo naše poskusno brizganje. Čas hlajenja v tem primeru tudi ni bil bistvenega 
pomena, saj smo vbrizgali samo en izdelek,  tudi temperatura vode, se ni spremenila. Sliki 
3.11 in 3.12 prikazujeta prva vbrizgana izdelka.   
 
 
 
Slika 3.11: Prvo brizganje izdelka z dolivnim kanalom 
20 mm 
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Slika 3.12: Prvo brizganje izdelka 
 
 
Iz slike 3.12 je razvidno, da je prišlo le do ½ zapolnitve orodja, torej za naslednje poskuse 
smo dodali še enkrat toliko materiala pri brizganju taline v gravuro. Torej volumen 
materiala, ki smo ga brizgali za naslednje izdelke je bil 25,5 mm
3
. Slika 3.13 prikazuje 
drugo brizganje izdelka, procesni parametri so ostali nespremenjeni, razen volumna 
materiala brizganja. Še vedno nismo  napolnili celega orodja, toda ne zaradi premajhne 
količine vbrizgane taline, ampak zaradi premajhnega tlaka brizganja.  
 
 
 
 
Slika 3.13: Drugo brizganje izdelka 
 
Parametri drugega brizganja so bili sledeči:  
 
pbrizganja= 32 MPa  
tbrizganja=2,2 s 
thlajenja= 50 s 
Tvode=20°C 
Tvložka=48°C 
 
 
Izdelek s temi nastavitvami stroja še vedno ni bil dovolj napolnjen. Tvegano je bilo preveč 
povišati tlak (saj predhodno nastavljena meja tlaka brizganja je bila 45 MPa), zato smo 
20 mm 
 
20 mm 
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postopoma višali tlak in za nekaj stopinj tudi temperaturo. Čas hlajenja nismo spremenili, 
saj v našem primeru ni imel nobenega vpliva.  
Pri tem smo zvišali tudi zapiralno silo orodja, saj se je zvišal tlak brizganja, nova zapiralna 
sila je bila 75 kN.  
Po raznih poskusih smo končno dobili končne parametre nastavitve stroja, pri katerih je 
prišlo do skoraj optimalne oblike izdelka.  
Na sliki 3.14 je prikazan končni izdelek, na sliki 3.15 pa so prikazani odstopki v geometriji 
končnega izdelka.  
 
 
Parametri zadnjega brizganja so bili sledeči:  
 
pbrizganja= 45 MPa 
tbrizganja=2,15 s 
thlajenja= 50 s 
Tvode=19°C 
Tvložka=56°C 
pnaknadni 1= 350 bar , t naknadnega tlaka= 1s 
pnaknadni 2= 300 bar , t naknadnega tlaka= 1s 
Tmateriala= 235°C 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.14: Končni izdelek 
20 mm 
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Slika 3.15: Odstopki v obliki končnega izdelka 
 
 
3.5 Optični mikroskop 
Za detajlni pregled končnega izdelka in polimernega vložka smo uporabljali digitalni 
mikroskop Keyence modela: VHX-6000 Series. Zajemali smo lahko zelo natančne slike in 
izvajali določene meritve na samem izdelku. Poleg tega smo prikazali tudi potek raz, ki jih 
s prostim očesom težje definiramo.  
Na sliki 3.16 je prikazan optični mikroskop. 
 
Tehnične lastnosti elektronskega mikroskopa so sledeče: 
 zaslonka: CMOS 1/1,8 z ločljivostjo 1600 x 1200 slikovnih točk; 
 hitrost zajemanja slik: 50 slik/s; 
 fokus: avtomatski ali ročni; 
 osvetlitev objekta: LED diode; 
 dodatne funkcije: HDR zajemanje slike; 
 format slike: JPEG ali TIFF; 
 video izhod: DVI-1 ločljivosti 1920 x 1080 slikovnih točk. 
 
 
30 mm 
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Slika 3.16: Optični mikroskop Keyence VHX-6000 Series 
 
3.6 Metodologija merjenja  
Čeprav je izdelek na prvi pogled preprost, je zaradi svoje oblike, poševnih robov in reber 
še kar zahteven za merjenje. Dolžina izdelka in debelina pri merjenju nas niso zanimale, 
saj smo že na prosto oko opazili, če je bil izdelek dovolj napolnjen. Pri merjenju nas je 
zanimalo ugotoviti naklone dveh  reber in koliko so ta odstopala od načrtovanih.  
Odločili smo se, da se bomo pri merjenju posluževali elektronskega mikroskopa Keyence 
VHX-6000 Series.  
Z mikroskopom smo tudi izmerili površino izdelka in polimernega vložka, tako da smo 
lahko ugotovili dejansko hrapavost.  
 35 
 
 
4 Rezultati in diskusija  
4.1 Potek merjenja  
Iz vseh brizganih izdelkov smo izbrali tri vzorce, ki so bili najbolje brizgani, oz tiste, ki 
smo jih brizgali z optimalnimi parametri brizganja.  Izdelke smo postavili na mizico 
mikroskopa in izmerili naklone  reber.   
 
 
 
Slika 4.1: Pozicije meritev naklonov kotov 
 
 
Preglednica 4.1: Izmerjene dimenzije kotov izdelka 
 B1 B2 A1 A2 ODSTOPANJA 
NAČRTOVAN 97° 97° 96° 96° ∆ B1 ∆ B2 ∆ A1 ∆ A2 
IZDELEK 1 91,5° 93,8° 94,6° 92,7° 5,5° 6% 3,2° 3% 1,4° 1% 3,3° 3% 
IZDELEK 2 93,0° 94,8° 93,1° 91,7° 4° 4% 2,2 2% 2,9° 3% 4,3° 4% 
IZDELEK 3 93,3° 92,9° 92,9° 96,3° 3,1° 4% 4,1° 4% 3,1° 3% 0,3° 0,3% 
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                                                                                                              ( 4.2) 
 
Na podlagi slike 4.1 in  preglednice 4.1 smo v zgornjih enačbah (4.1, 4.2) prikazali izračun 
odstopanj našega izdelka v primerjavi s pričakovanim izdelkom. Največje spremembe so 
bile v zapolnitvi izdelka s polimerno maso, kjer so najbolj odstopali koti. Odstopki izdelka 
v primerjavi z zahtevano geometrijo izdelka so se kazali predvsem v različno izmerjenih 
kotih. Do samih deformacij naklonov izdelka na določenih površinah je prišlo zaradi težav 
pri izmetu izdelka iz orodja, saj bi se ta ob nižji temperaturi ohlajanja zalepil v orodje in bi 
ga med izmetom poškodovali. Največje odstopke smo imeli pri vzorcu 'izdelek 1', kjer je v 
točki B1 naklon odstopal za 5,5° oziroma za 6 %. Najmanjšo deformacijo kotov smo imeli 
na izdelku 3. Na previsu A2 smo imeli odstopanje kota v primerjavi z zahtevanim 
modelom izdelka le za 0,3 stopinje, kar je za naše meritve zanemarljivo. Slika 4.2 
prikazuje naklon rebra na izdelku 1, sliki 4.3 in 4.4 pa naklona reber na izdelku 3.  
 
 
 
Slika 4.2: Naklon rebra na izdelku 1 
 
 
1000,0 µm 
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Slika 4.3: Naklon rebra na izdelku 3 
 
Slika 4.4: Naklon rebra na izdelku 3 
1000,0 µm 
1000,0 µm 
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Slika 4.5: Slaba zapolnitev rebra na izdelku 1 
 
 
Slika 4.5 prikazuje spodnje rebro izdelka. Dobro je razvidno, kako talina ni utegnila 
zapolniti celotne gravure. Težava je bila v tem, da je talina v teh dveh predelih izdelka 
zapolnjena kot zadnja. Izdelka nismo mogli zapolniti do konca, predvsem zaradi omejitev 
pri brizganju z višjim tlakom od dovoljenega. Poleg tega je ostal v tisti coni ujet zrak in se 
je posledično v končni fazi brizganja ustvaril nadtlak, ki je preprečil talini, da bi se ta 
razlila po celotnem izdelku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1000,0 µm 
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Preglednica 4.2: Končni parametri brizganja 
 
PARAMETRI 
 
ENOTE 
 
VREDNSOT 
pbrizganja MPa 45 
pnaknadni1/ pri tn1= 1s MPa 35 
pnaknadni2/ pri tn1=1s MPa 30 
Tbrizganja °C 235 
tbrizganja s 2,15 
Tvode °C 19 
thlajenja s 50 
Tvložka °C 56 
 
 
Preglednica 4.2, prikazuje končne parametre brizganja. Tlak brizganja  (pbrizganja) bi lahko 
še nekoliko povišali, vendar nismo hoteli poškodovati orodja. Temperaturo brizganja taline 
(Tbrizganja) smo nastavili na 235°C. Tudi temperaturo bi lahko še malo zvišali, saj bi bil na 
tak način material manj viskozen. Vendar nismo hoteli temperaturno preobremeniti orodja.   
Čas hlajenja je bil v našem primeru zanemarljiv, saj je brizganje potekalo počasi. Izdelek je 
imel dovolj časa, da se je lahko ohladil v orodju.  Čas hlajenja smo postavili na 50s. V 
priporočilih potrebujemo 10s hlajenja na 1 mm debeline izdelka. V kolikor bi imeli 
konvencionalno orodje, bi čas hlajenja nastavili na 20s. Naše orodje je veliko manj 
toplotno prevodno od  jekla, zato smo čas hlajenja nastavili na 50s. Kljub temu da smo 
imeli čas hlajenja dokaj visok, je bil ta faktor za nas nepomemben, saj se je šlo za 
eksperimentalni del ne pa masovno proizvodnjo nekega izdelka, kjer se pri vsakem daljšem 
času izdelave kosa povečujejo stroški proizvodnje.  
Pred naslednjim ciklom smo morali paziti, da orodje ni imelo previsoke temperature. 
Proizvajalec priporoča, da mora biti orodje pred naslednjim ciklom ohlajeno pod 50°C, kar 
smo morali upoštevati. 
Potrebno je bilo dodajanje naknadnega tlaka pri brizganju, ker smo opazili, da so bili 
izdelki nasedeni okoli reber. Naknadni tlak smo dvakrat dodali, in sicer v času 1s, prvič 35 
MPa, drugič pa na 30 MPa.  
Izdelek smo na tak način prostorninsko celotno zapolnili, težave smo imeli s slabim 
odzračevanjem reber, kar je razvidno na sliki 4.5. 
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4.2 Profil površine izdelka in polimernega vložka 
Po končanem merjenju odstopanj geometrije nas je zanimala tudi kakovost površine 
izdelka in vložka, da bi ugotovili, kakšen vpliv je imel način tiska orodja na površino 
izdelka. Z optičnim mikroskopom smo izmerili površino izdelka in polimernega vložka v 
točki, kjer talina vstopa v izdelek.  
Na sliki 4.6 je prikaz točke merjenja na izdelku, na sliki 4.7 pa prikaz točke merjenja na 
polimernem vložku. 
 
 
 
 
Slika 4.6: Prikaz pozicije merjenja površine izdelka 
 
 
 
 
Slika 4.7: Prikaz pozicije merjenja površine vložka 
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Slika 4.8: Slikovni prikaz površine izdelka 
 
 
 
 
Slika 4.9: Prikaz hrapavosti izdelka 
1000,0 µm 
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Na slikah 4.8 4.9 in 4.10 smo prikazali primer meritve hrapavosti izdelka v coni, kjer je bil 
tlak brizganja najvišji. Pod optičnim mikroskopom so lepo razvidne raze, ki potekajo vse v 
isti smeri. Na rdeče označeni črti smo izmerili hrapavost in prikazali profil površine. Od 
začetne točke merjenja proti sredini profil izdelka krepko pada od 1384 µm do 1107 µm, 
nato je potek samega profila rahlo valovit, skorajda linearen. Hrapavost površine niha od -
7,9 µm do 4 µm od izhodiščne  do končne točke merjenja.  V sredini imamo dejansko 
največji preskok v hrapavosti, kar je razvidno tudi s slike, saj je tam širina raze največja, in 
sicer zaradi samega postopka izdelave orodja.  
Struktura (raze) na orodju je v smeri 3D tiskanja orodja, kot je razvidno na sliki 4.11. Slika 
4.12 prikazuje hrapavost polimernega vložka. Slika 4.13 pa prikazuje profil površine 
polimernega vložka.  
 
 
 
Slika 4.10: Profil izdelka čez brazde 
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Slika 4.11: Slikovni prikaz površine izmetalne strani vložka 
 
 
Slika 4.12: Prikaz hrapavosti polimernega vložka 
1000,0 µm 
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Slika 4.13: Profil vložka čez brazde
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5 Zaključki 
V diplomskem delu smo prikazali postopek brizganja ABS-a v prototipnem orodju. Orodje 
je bilo izdelano iz materiala ABS s PolyJet postopkom. Določili smo optimalne parametre 
brizganja, pri katerih smo dobili za prototipno izdelavo oblikovno zadovoljiv izdelek. 
V začetni fazi smo naleteli na problem visokih stroškov izdelave orodja za izdelavo 
izdelkov v maloserijski proizvodnji. Da bi znižali stroške izdelave orodja, smo uporabljali 
orodje iz ABS-a, izdelano s postopkom PolyJet.  
Za geometrijsko kompleksen izdelek smo izračunali začetne parametre brizganja. Glede  
na spremembe parametrov brizganja polimera smo dobili geometrijsko spremenljiv izdelek 
z določenimi geometrijskimi odstopanji.  
Z uporabo optičnega mikroskopa smo izvedli meritve določenih naklonov na izdelku. 
Ugotovili smo, da ima končni izdelek določena odstopanja od dejansko zahtevanega 
izdelka. Poleg tega smo merili tudi potek brazd na izdelku, ki pa so bile odvisne od poteka 
tiskanja orodja s PolyJet postopkom.  
 
Na osnovi dobljenih rezultatov in končnega izdelka smo dokazali, da je z uporabo 
prototipnega orodja iz ABS-a zelo težko dobiti izdelek, ki ne bi odstopal od predpisane 
geometrije. V kolikor bi bil naš izdelek geometrijsko bolj preprost, bi imeli manjša 
odstopanja. Zelo pomembna je namreč pravilna izbira materiala in geometrija izdelka. 
Glede na geometrijsko kompleksnost izdelka je bil postopek brizganja zapleten. Za 
zapolnitev celotne gravure smo uporabljali visok tlak brizganja do 45 MPa. Ta je bil 
vseeno prenizek, saj izdelka nismo mogli v celoti zapolniti. V kolikor bi hoteli izdelek 
zapolniti, bi morali uporabljati še višje tlake brizganja. Težava bi se pokazala v prekomerni 
elastični deformaciji orodja iz polimernega materiala.  
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Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za doseganje boljših rezultatov pri brizganju bi morali na prototipnem orodju izdelati večje 
kote nagiba, kot dovoljuje zahtevana dokumentacija. V našem primeru smo imeli nagibne 
kote v velikosti 2°, povečali bi jih lahko na 4°, da bi olajšali izmet izdelka iz orodja.  
Potrebno bi bilo boljše odzračevanje gravure, da v fazi brizganja izdelka ne bi prišlo do 
prekomernega nadtlaka v vogalih reber. Na tak način bi dobili boljšo zapolnitev izdelka.  
Pri izdelavi orodja za tako vrsto izdelka bi morali uporabili polimer, ki ima boljše 
mehanske lastnosti od materiala ABS. Na tak način bi imeli bolj togo orodje, da bi izdelek 
lahko brizgali z višjimi tlaki in višjo temperaturo. Tak primer materiala je «Somos® 
PerFORM», izdelan po tehnologiji stereolitografije.  
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